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(57) Abstract: The invention concerns a monocrys- 
talline coating crack-free coating of gallium nitride 
or mixed gallium nitride and another metal, on a 
substrate likely to cause extensive stresses in the 
coating, said substrate being coated with a buffer layer, 
wherein: at least a monocrystalline layer of a material 
having a thickness ranging between 100 and 300 nm, 
preferably between 200 and 250 nm, and whereof the 
crystal lattice parameter is less than the crystal lattice 
parameter of the gallium nitride or of the mixed gallium 
nitride with another metal, is inserted in the coating of 
gallium nitride or mixed gallium nitride with another 
metal. The invention also concerns the method for 
preparing said coating. The invention further concerns 
electronic and optoelectronic devices comprising said 
coating. 

(57) Abr6g6 : Couche monocristalline, sans 
craquelure, de nitrure de gallium ou de nitrure 
mixte de gallium et d'un autre m^tal, sur un substrat 
susceptible d'occasionner des contraintes extensives 
dans la couche, ledit substrat 6tant recouvert d'une 
couche tampon ; dans laquelle au moins une couche 
monocristalline d*un materiau dont Tepaisseur est de 
100 h 300 nm, de pr6f6rence de 200 ^ 250 nm, et dont le 
param^tre de maille est inf^rieurau parametre de maille 
du nitrure de gallium ou du nitrure nuxte de gallium 
et d*un autre m^tal, est interca!6e dans la couche de 
nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre m6tal. Proc^^ de preparation de cette 
couche. Dispositifs ^lectioniques et opto^lectroniques 
comprenant cette couche. 
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PROCKDE DE PRHFARATION D'UNH COUCHH DE NITRURH DK GALLIUM , 



DESCRIPTION 

invention concerne les couches, en 
10 particulier les couches 6paisses, inonocristallines de 
. nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre metal ^ ainsi que leur procede de 
preparation . 

L' invention a trait, en outre, aux 

15 dispositifs electronigues ou optoelectronigues 
comprenant de telles couches. 

Le domaine technique de 1' invention pent 
§tre d^fini de manidre g^nSrale comme celui de la 
preparation de couches de materiaux semi-conducteurs h 

20 base de nitrures sur un substrat. 

Les materiaux semi-conducteurs h base de 
nitrures des elements des grbupes III a v du tableau 
periodique occupent et occuperont une place de plus en 
plus iii5>ortante dans les domaines de 1 ' glectronique et 

25 de I'opto^lectronique. Le domaine d' application de ces 
materiaux semi-conducteurs h. base de nitrures couvre^ 
en effet, un large spectre qui s'etend des diodes 
lasers jusqu'aux transistors capables de fonctionner h 
haute frequence et haute temperature, en passant par 

30 les photodetecteurs ultraviolets, les dispositifs ^ 
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ondes acoustigues de surface et les diodes 
§lectroluminescentes ( DEL ) . 

Dans ces composantSr substrat le plus 
couramment utilise pour la croissance des nitinires est 
5 le saphir et, dans une moindre mesure^ le carbure de 
silicium SiC. Ces deux mat^riaux et notamment le saphir 
pr^sentent un certain nombre d'inconv#nients. 

Les inconv^nients du saphir sent qu'il est 
un isolant electrique et un mauvais conducteur 

10 thermique, tandis que les inconvenient s du SiC sont 
qu'il est cher et de qualite variable. II a done ete 
envisage de les remplacer par le silicium qui poss^de 
dies avantages 6vidents, aussi bien d'un point de vue 
economique que technique par rapport aux deux mat^riaux 

15 pr€cit6s. 

En effet, entre autres propri^tes 
int^ressantes, le silicium est un bon conducteur 
thermique, et il peut etre facilement elimine par voie 
chimigue« 

20 Par ailleurs, du fait qu'il existe d'ores 

et dejci une filifere technologique sur silicium 
parfaitement maitris6e h I'^chelle industrielle, et que 
son cout est trfes nettement inf^rieur h ceux du saphir 
et du Sic, le silicium est le substrat de choix pour 

25 une production de masse II bas cout. 

La croissance de nitrures, tels que le 
nitrure de gallium, sur des substrats en silicium se 
heurte aux problfemes dus aux differences importantes 
existant entre les paramfetres de maille et le 

30 coefficient de dilatation thermique du substrat et du 
nitrure* Pour faire croitre une couche de nitrure, tel 
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que le GaN, de bonne qualite^ il est done commun^ment 
admis qu'il faut, au prealable, deposer sur le substrat 
de silicitun une fine couche, par exemple, d'AlAs, de 
Sic ou d'AlN, dite « couche tampon », d'une ^paisseur 
5 de quelques dizaines de nanometres. Cette couche 
recouvre continument le substrat et permet a la couche 
de GaN de croitre de fagon bidimensionnelle. Cependant^ 
du fait du disaccord/ mentionnS plus haut, du paramfetre 
de maille et du coefficient de dilatation thermique 

10 entre le silicium et le GaN^ les couches de GaN sur 
substrat silicium se trouvent en extension* La valeur 
de cette contrainte extensive, generee lors du 
refroidissement suivant la croissance, augmente . avec 
I'^paisseur de la couche de nitrure, tel que le GaN, et 

15 il se forme des craquelures dans cette couche, au-delci 
d'une epaisseur critique, gen^ralement superieure k 
1 fjm^ 

Par consequent, les couches de nitrures, 
telles que les couches de GaN epitaxiees sur un 
20 substrat en silicium, sont soit fines et sans 
craquelures, soit epaisses, mais craqu^es. 

Dans les deux cas, ces couches sont 
dif f icilement utilisables • 

Le mdme probldme se rencontre dans le cas 
25 de la croissance de couches de nitrures, tels que le 
GaN, sur les substrats en carbure de silicium SiC. 

II est evident qu'en augmentant 1 'epaisseur 
de la couche de GaN, on ameliore aussi bien les 
propri6t§s structurales , optiques , qu ' 61ectriques . De 
30 ce fait, la preparation de couches de nitrures. 
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notamment de GaN, epaisseS/ sans craquelures, sur un 
substrat en silicium, est d'un inter§t f ondamental . 

Afin d'eliminer les craquelures et de 
limiter la contrainte extensive des couches de GaN sur 
5 silicium, le document de S. A. NIKISHIN^ N. N. PALEEVr 
V. G. ANTIPOV, S. FRANCOEUR, L. GRAVE DE PERALTA, 
G. A. SERYOGIN, H. TEMKIN, T. I. PROKOFYEVA, M* HOLTZ 
et S. N. G. CHU^ APPL. PHYS. LETT. 75, 2 073 (1999) 
indique que le mode de croissance de la fine couche 

10 tampon d'AlN, depos^e sur le substrat de silicium, doit 
transiter le plus rapidement possible vers un mode de 
croissance bidimensionnel • Des couches de GaN sans 
craquelures, d'une §paisseur pouvant aller jusqu'gt 
2,2 pm, sont ainsi obtenues. 

15 II s'avfere que cette augmentation de 

I'^paisseur critique d' apparition des craquelures est 
due a un pretraitement de la surface du substrat de 
silicium qui consiste a exposer la surface de silicium 
desoxydee pendant quelques secondes a 1' ammoniac avant 

20 de deposer une monocouche d' aluminium et de commencer 
la croissance de la couche tampon d'AlN, 

En outre, avec ce pretraitement, la 
croissance de la couche tampon d'AlN transite plus 
rapidement vers un mode de croissance bidimensionnel. 

25 Cependant, les couches ainsi prepar^es 

presentent encore une legere contrainte residuelle 
extensive, et au-dela d' environ 2 pm, les couches 
craquent • 

II existe done un besoin pour des couches 
30 monocristallines, en particulier 6paisses, et 
continues, c'est-^-dire sans craquelures^ de nitrure de 
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gallium et de ses alliages, sur un substrat susceptible 
d'occasionner des contraintes extensives dans les 
couches • 

II existe, en outre ^ un besoin pour un 
5 precede de preparation de telles couches sur un tel 
substrat, qui soit, entre autres, fiable, simple, 
reproductible, et peu coClteux. 

Le but de la presente invention est de 
r^pondre, entre autres, k 1' ensemble des besoins 

10 mentionnes ci-dessus et de fournir une couche et un 
procede de preparation qui ne presentent pas les 
inconvenients , defauts, limitations et desavantages des 
couches et procede de I'art anterieur. 

Plus precisement, le but de la presente 

15 invention est de fournir des couches monocristallines 
de nitrure de gallium et de ses alliages, qui soient 
exemptes de craguelures. 

Ce but, et d'autres encore, sent atteints, 
conformement a 1' invention par une couche 

20 monocristalline sans craquelure, de nitrure de gallium 
ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre mital, sur 
un substrat susceptible d'occasionner des contraintes 
extensives dans la couche, ledit substrat dtant 
reconvert d'une couche tampon ; dans laquelle au moins 

25 une couche monocristalline d'un materiau dont 
I'^paisseur est de 100 a 300 nm, de preference de 200 a 
250 nm, et dont le parametre de maille est inferieur au 
parametre de maille du nitrure de gallium ou nitrure 
mixte de gallium et d'un autre m6tal, est intercalSe 

30 dans la couche de nitrure de gallium ou de nitrure 
mixte de gallium et d'un autre m6tal. 



wo 01/95380 PCT/FROl/01777 



Selon 1' invention, le paramdtre de maille 
du mat^riau de la couche monocristalline intercalaire 
est inferieur au parametre de maille du nitrure de 
galliiim ou du nitrure mixte de gallium et d'un autre 
5 m^tal . 

En effet, pour le but recherche, quelle que 
soit la couche intercalaire et quelle que soit la 
couche monocristalline de nitrure, le paramdtre de 
maille de la couche monocristalline intercalaire doit 

10 etre inferieur a celui de la couche de nitrure. 

La couche selon 1' invention peut avoir une 
epaisseur quelconque, par exemple elle peut avoir une 
gpaisseur de 1 jum, voire moins. La couche selon 
1' invention peut notamment dtre une couche 6paisse ; 

15 par couche 6paisse, selon 1' invention, on entend 
generalement une couche d'une epaisseur sup6rieure ou 
6qale a 2 jum, par exemple de 2 a 5 jum, de preference de 
plus de 2 a 5 jum, de preference encore de 3 a 5 jjm^ 

Les couches de 1' invention se dif f^rencient 

20 fondamentalement des couches de I'art anterieur en ce 
sens qu'elles pr^sentent au moins une couche 
monocristalline intercalaire pr^sentant un paramSttre de 
maille inferieur au parametre de maille du nitrure de 
gallium ou du nitrure mixte de gallium et d'un autre 

25 mdtal, en ce que pr^cisement cette couche est 
specif iquement, fondamentalement une couche 

monocristalline et non pas une couche polycristalline 
ou encore une couche amorphe, et enfin en ce que la 
couche intercalaire a une Epaisseur specif ique de 100 a 

30 300 nm. En effet, selon 1' invention, on vise ^ jouer 
sur la contrainte, done on utilise des couches 
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intercalaires « epaisses alors que dans I'art 

anterieur ou on vise a jouer sur les defauts^ on 
utilise des couches fines de quelques dizaines de 
nanometres • 

5 II est essentiel et fondamental^ selon 

1' invention, que la couche selon 1' invention comporte 
non settlement une couche intermgdiaire intercalaire, 
pr^sentant un paramfetre de maille infgrieur h celui du 
Gam, mais encore, en outre, que cette couche 

10 intercalaire intermediaire soit une couche specifique 
monocristalline et enfin que cette couche ait une 
6paisseur specifique. 

Cette couche est gen^ralement rgalisSe dans 
des conditions pr6cises et dSfinies, notamment k une 

15 haute temperature, h, savoir gSn^ralement ^ une 
temperature de 800 h 1 000*^0, de preference" de 900 a 
950^C. 

Seule, une couche intercalaire 

specif iquement monocristalline , avantageusement 
20 realisee a haute temperature, selon 1' invention, permet 
notamment de risoudre avec succ^s le probl^me technique 
sp6cifique de la formation des craquelures. 

II n'est jamais mentionne, ni sugger6 dans 
I'art anterieur qu'une couche intercalaire 
25 monocristalline (par exemple d'AlN), avantageusement 
realisee a haute temperature, puisse permettre 
d'obtenir des couches de GaN epaisses, non craquelees. 

Le desaccord de paramfetre de maille {k 
savoir, paramStre de maille du materiau de la couche 
30 intercalaire inferieur au paramStre de maille du 
nitrure de gallium ou du nitrure mixte de gallium et 
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d'un autre m^tal) est tel que la ou les couche(s) de 
nitrures sup§rieure ( s ) se trouvent en compression 
pendant la croissance. 

Cette compression compense, voire annule, 
5 la contrainte extensive qui se produit lors du 
refroidissementy et les couches de nitrure de gallium 
ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre mital 
peuvent, h la fois, et de maniSre totalement 
surprenante §tre, par exemple 6paisses et sans 

10 craquelures, en d'autres termes, continues, sur un 
sxabstrat susceptible d'occasionner des contraintes 
extensives dans la couche. 

A la difference des couches du document de 
NIKISHIN et al., les couches, selon 1' invention, 

15 comprennent, outre la couche tampon, une autre couche 
intercalaire, au sein m§me du matSriau de gallium ou de 
nitrure mixte de gallium et d'un autre metal, qui 
permet d'eliminer ef fectivement les craquelures que la 
couche tampon, seule, ne permet pas d'6viter. 

20 En d'autres termes, la couche intercalaire 

selon 1' invention permet notamment d'augmenter 
sensiblement 1 ' epaisseur critique d' apparition des 
craquelures par rapport h 1' utilisation de la seule 
couche tampon. 

25 Cela signifie que la couche intercalaire 

permet d'imposer une plus forte contrainte compressive 
qui vient compenser exactement, ou en partie, la 
contrainte extensive qui s'etablit lors du 
refroidissement* De ce fait, les couches, selon 

30 1' invention, ont une Epaisseur exempte de craquelures, 
qui n'a jamais pu gtre atteinte dans I'art anterieur. 
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puisque, dans le document cit6 plus haut, I'epaisseur 
maximum des couches sans craguelures est de seulement 
2 ptm, alors qu'elle peut atteindre 3 pm^ voire plus, 
c'est-a-dire jusqu'a 5 pm, selon 1' invention. 
5 II est toutefois a noter que 1' invention ne 

se limite pas aux couches « epaisses mais est 
relative a toutes les couches pr6sentant la structure 
selon 1' invention/ par exemple les couches pourront 
avoir une Spaisseur de 1 ou moins. 

10 En outre, fondamentalement, la couche 

intercalaire est une couche monocristalline et non 
amorphe ou polycristalline. 

Avantageusement, les nitrures mixtes de 
galliiim sent choisis parmi les nitrures mixtes de 

15 gallium avec 1' aluminium ou 1' indium. 

Le substrat peut §tre tout substrat utilis6 
dans ce domaine de la technique, et qui serait 
susceptible d'occasionner des contraintes extensives 
dans la couche, mais il s'agit, de preference, d'un 

20 substrat choisi parmi les substrats en silicium et en 
carbure de silicium. 

Pr^cis^ent, grace a 1' invention, on 
dispose maintenant de couches, en particulier de 
couches epaisses, sans craquelures sur de tels 

25 substrats. Ces substrats pr^sentent, par ailleurs, de 
nombreux avantages, mais les inconv^nients li6s aux 
contraintes g6n6rees fitaient tels que 1' utilisation de 
tels substrats, malgr6 ces avantages, etait proscrite 
dans I'art anterieur. 

30 Les substrats en carbure de silicium 

s'av^rent etre particulierement adaptes aux types de 
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composants que I'on souhaite realiser avec les 
nitrures . 

Le substrat en silicium est, de preference, 
un substrat en silicium oriente suivant le plan (111), 
5 de pr^f^rence ^galement le silicium est dSsoxyd^.- 

La couche tampon est, de prSfSrence, une 
couche d'AlN, de pr6£6rence, en outre, cette couche est 
une couche fine d'une §paisseur gin^ralement de 10 h 
50 nm. 

10 La couche intercalaire peut §tre en un 

mat§riau identique ou different de celui de la couche 
tampon. Cependant, la couche intercalaire est 
ggneralement une couche d'AlN ou d'AlGciN. Cette couche 
est^ selon 1' invention, une couche monocristalline. 

15 L'6paisseur de ladite couche intercalaire 

est g^n^ralement de 100 ^ 300 nm, de preference de 200 
h 250 nm. 

La couche selon 1' invention peut comporter 
de 1 k 5 couches intercalaires . 

20 L' invention concerne aussi un proc§d§ pour 

la preparation d'une couche monocristalline, sans 
craquelures, de nitrure de gallium ou de nitrure mixte 
de gallium et d'un autre metal sur un substrat 
susceptible d'occasionner des contraintes extensives 

25 dans la couche, ledit proc§d§ comprenant les Stapes 
successives suivantes : 

a) exposition eventuelle de la surface du 
substrat chauffe ^ de 1' ammoniac ; ce traitement est 
effectue dans le cas oil le substrat est en silicium ; 

30 b) d§p6t d'une monocouche atomique 

d' aluminium ; 
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c) depot d'une couche tampon ; 

d) croissance d'un dSpot de nitrure de 
gallium ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre 
metal ; 

5 e) interruption de la croissance du d^pot 

de nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre metal ; 

f) croissance d'une couche monocristalline 
intercalaire d'un mat^riau dont le param^tre de maille 

10 est inf6rieur au param&tre de maille du nitrure de 
gallium ou du nitrure mixte de gallium et d'un autre 
metal, et dont I'epaisseur est de 100 a 300 nm, de 
preference de200a250nm; 

g) repetition 6ventuelle des etapes d) a 

15 f) ; 

h) poursuite de la croissance du depot de 
nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre m^tal jusqu'a I'epaisseur finale souhait§e 
de la couche de nitrure de gallium ou de nitrure mixte 

20 de gallium et d'un autre metal • 

i) refroidissement du substrat et de la 
couche de nitrure de gallium ou de nitrure mixte de 
gallium et d'un autre metal, 

L'^tape fondamentale du procSde selon 
25 1' invention, qui le diff§rencie de mani&re essentielle 
des procSdis de I'art ant^rieur, est l'6tape f). 

Comme on. I'a d6j& indique plus haut, le 
fait d'intercaler au moins une couche monocristalline 
d'un materiau presentant un desaccord de parametre de 
30 maille (voir plus haut) avec le nitrure de gallium, 
c'est-a-dire un parametre de maille plus petit que le 
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nitrure de gallium ou que le nitrure mixta de gallium 
dans la couche de GaN ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre m6tal compense, voire annule, la contrainte 
extensive apparaissant lors du refroidissement^ par 
5 exemple, jusqu'^ temperature ambiante, de ce fait, 
grace au proc6d§ de 1' invention, on peut preparer des 
couches r notamment des couches Spaisses, sans 
craquelures, continues, sur un substrat susceptible 
d'occasionner, d'induire, des contraintes extensives 

10 dans la couche. 

En effet, le precede de 1' invention, du 
fait de I'^tape f) de croissance d'une couche 
intercalaire qui est spScif iquement, fondamentalement, 
monocristalline, permet notamment d'imposer une plus 

15 forte contrainte compressive que celle cr66e dans le 
precede de I'art anterieur, decrit dans le document de 
NIKISHIN at al. 

Cette contrainte compressive vient 
compenser exactement ou en partie la contrainte 

20 extensive qui s'etablit lors du refroidissement avec, 
pour consequence, I'obtention de couches qui peuvent 
§tre relaxees et dont I'Spaisseur critique d' apparition 
des craquelures est accrue de mani^re significative, 
comme on I'a indiqu4 plus haut. 

25 En effet, les couches obtenues, suivant 

leur epaisseur, ont un etat de contrainte different. 
Les couches fines, inferieures ^ 1 pim, sont relaxees 
alors que les couches, superieures ^ 1 jum, sont de 
nouveau en extension, mais elles ne craquent qu'au-del^ 

30 de 3 im. 
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II n'6tait absolument pas pr^visible qu'en 
ajoutant cette etape suppl^mentaire f) de croissance 
d'une couche intercalaire aux etapes connues a)^ b) ^ 
c), d) du precede de I'art anterieur, cette couche 
5 6tant, en outre, fondamentalement monocristalline et 
comprenant une Spaisseur specif ique, on pourrait ainsi 
surmonter les inconv^nients de I'art ant^rieur. 

En effet, en rSalisant notainment, en plus 
du pr^traitement de surface a) de I'arl: ant^rieur/ la 

10 croissance d'une couche intercalaire^ des couches, en 
particulier des couches de grande epaisseur relaxees, 
ou contraintesr mais non craqu§es, peuvent §tre 
pr§parees/ conformement ^ 1' invention. 

II est, en outre, essentiel, selon 

15 1' invention, que la couche intercalaire que I'on fait 
croitre soit une couche monocristalline qui, seule, 
permet d'obtenir des couches finales, notamment 
^paisses et sans craquelure. 

II est aussi important que la couche 

20 intercalaire ait une 6paisseur specif ique de 100 a 
300 nm, qui permet de jouer sur la contrainte. 

En d'autres termes, bien que les Stapes a), 
b), c) et d) du procSdS de 1' invention soient 
similaires au precede de I'art ant6rieur, mentionnS 

25 plus haut, la comparaison des valeurs de la contrainte 
rSsiduelle et de 1' Epaisseur maximum realisable sans 
craquelure, qui est generalement de 3 pim ou plus, dans 
le cas du present precede, centre 2 ^m dans I'art 
anterieur, d§montre que 1' etape suppl6mentaire du 

30 precede de 1' invention joue un role essentiel, decisif, 
pour augmenter la contrainte compressive et compenser 
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davantage 1' extension qui se produit lors du 
ref roidissement . 

Les conditions de croissance de la couche 
intercalaire salon 1' invention sont importantes et 
5 doivent etre choisies, precisement/ de telle sorte que 
cette couche soit monocristalline. 

En particulier, la temperature utilis§e 
lors de la croissance de la couche intercalaire est 
avantageusement une temperature €levee, g6n§ralement de 
10 800 h 1 GOO^^C^ de preference de 900 ^ 950^*0. 

Les autres paramfetres ou conditions de 
croissance qui doivent g^neralement etre choisis de 
maniere precise sont notamment la vitesse de croissance 
et I'epaisseur de couche intercalaire h faire croltre. 
15 En outre, le procSde selon 1' invention est 

simple, fiable et reproductible, ainsi, ^ titre 
d'exemple, il a ete montre que la reproductibilite du 
precede etait de 100 % pour une vingtaine de couches 
realisees • 

20 Le substrat, comma mentionne plus haut, 

peut etre tout substrat susceptible d'occasionner des 
contraintes extensives dans la couche. C'est la un des 
avantages du precede de 1' invention que de ne pas 
dependre a priori du substrat et d'etre d'une 

25 application trfes generale* En effet, I'etape 
essentielle ou il s'agit d'intercaler une couche 
monocristalline, par example, d'AlN dans la couche de 
nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre metal, est totalement independante du 

30 substrat. Les substrats preferes ont ete indiques plus 
haut. 
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En outre, le precede selon 1' invention peut 
indiff^remment utiliser n'importe quelle technique de 
croissance pour le depot de la couche tampon, la 
croissance des depots de nitrure de gallium ou de 
5 nitrure mixte de gallium et d'un autre mStal, et pour 
la croissance de la couche inter calaire.. Toutefois, les 
conditions de croissance de celle-ci doivent etre 
telles qu'elle soit monocristalline . 

On pourra done utiliser I'epitaxie par jets 

10 moleculaires (EJM) (« MBE » ou Molecular Beam Epitaxy, 
en cuiglais) deja mentionne ci-dessus, le depot chimique 
en phase vapeur d'organomStalliques (« MOCVD » ou 
Metalorganic Chemical Vapour Deposition, en anglais), 
I'Spitaxie en phase vapeur par la mSthode aux hydrures 

15 (« EIVPE » ou Hydride Vapour Phase Epitaxy, en anglais), 
pour la croissance de ces couches et depots. Le proc§d6 
pr6f6r6 est I'EJM, generalement dans les conditions 
suivantes, qui permettent d' assurer la croissance d'une 
couche intercalaire monocristalline : temperature de 

20 800 ^ 1 OOO^C, de preference de 900 ^ 950^C, et vitesse 
de croissance de 0,1 Sl 0,5 pim/h. 

De plus, il est possible, gr^ce au proc§d6 
de 1' invention, de dSposer plusieurs couches 
intercalaires , par exemple, d'AlN dans la couche de 

25 nitrure de gallitim ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre metal, c'est-a-dire que, coitime on I'a 
mentionne en g), les etapes d) h f) peuvent etre 
repetees, par exemple, de 1 a 5 fois, conduisant alors 
au dSpdt de 2 k 6 couches monocristallines 

30 intercalaires. 
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Le proc^d^ selon 1' invention est done d'une 
grande flexibility, aussi bien du point de vue du choix 
du subs tr at, que du procedS de croissance des depots et 
couches • 

5 Cela n'est pas le cas du procSdS de I'art 

anterieur, tel que dScrit dans le document de NIKISHIN 
et al., car 11 est bien Evident que dans ce proc6d6 la 
rapidity de la transition de croissance 
tridimensionnelle/bidimensionnelle de la couche AlN 

10 sera dependante du subs t rat et de la technique de 
croissance utilises. 

En outre, ce precede ne pent s'appliquer 
qu'une seule fois a 1' interface entre le substrat et la 
couche tampon d'AlN. Le procSdS selon 1' invention a 

15 done I'avantage de pouvoir s'appliquer, se transposer 
tel quel, lors de 1' utilisation, par exemple, de 
substrats de carbure de silicium au lieu de substrats 
de silicium, ces substrats de SiC, on I'a vu, s'averent 
§tre particulieremeat bien adapt^s aux types de 

20 composants que I'on souhaite r^aliser avec les 
nitrures . 

L' invention concerne, en outre, un 
dispositif Slectronique et/ou opto61ectronique 
comprenant au moins une couche monocristalline, 

25 gpaisse, sans craquelures de nitrure de gallium ou de 
nitrure mixta de gallium et d'un autre metal, selon 
1' invention, telle que decrite ci-dessus, 

De tels dispositif s sont, par exemple, les 
diodes lasers, les transistors capables de fonctionner 

30 i haute frequence et haute temperature, les 
photod6tecteurs ultraviolets, les dispositif s h ondes 
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acoustiques de surface, les diodes 

glectroluminescentes, etc.. 

L' inclusion, dans ces dispositifs 
61ectroniques, des couches, selon 1' invention, am^liore 
5 grandement les performances, il est, en effet, evident 
qu'en augmentant I'^paisseur de la couche de nitrure de 
gallium ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre 
mdtal, on amSliore, k la fois, les propriStSs 
structurales, optiques et 61ectriques* A titre 

10 d'exemple, le seul document k ce jour A, T. SCHREMER, 
J. A. SMART, Y. WANG, 0. AMBACHER, N. C. MacDONALD et 
J. R. SHEALY, Appl. Phys. Lett. 76, 736 (2000), qui 
fait etat de la realisation de transistors . a base 
d'heterostructures nitrures sur substrat silicium 

15 mentionne des valours de mobility comprises entre 600 
et 700 cm^/Vs, alors qu'en utilisant les couches de 
1' invention, on obtient des valeurs superieures a 

1 500 cm^/Vs h 300 Ceci est essentiellement du au 
fait que, dans ce document, on ne peut realiser de 

20 couches superieures a 0,7 jum, sans eviter la formation 
de craquelures. Ainsi, les heterostructures de ce 
document sont de moins bonne qualite que celles 
r^alisees selon 1' invention sur des couches d'au moins 

2 jum. 

25 Get exemple sur 1' amelioration des 

performances concerne les transistors, mais en realite, 
quelle que soit 1' application, les dispositifs qui 
seront realises a partir des couches epaisses, selon 
1' invention, auront de meilleures caracteristiques que 

30 ceux r6alis6s sur des couches fines, tout simplement 
parce que plus I'on s'eloigne de 1' interface avec le 
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substrat, plus le mat^riau 6pitaxie est de bonne 
qualite. 

L' invention va maintenant etre decrite de 
luanifere plus precise, dans la description detaillee qui 
5 va suivre^ donnee a titre illustratif et non limitatif , 
faite en r6£6rence aux dessins joints, dans lesquels : 

la figure 1 est un graphique qui 
sch^atise pour des depots et croissances par MBB, les 
diffgrentes Stapes du procSdd de 1' invention, en 
10 donnant la temperature T (°C), en fonction du temps t 
(minutes), au cours de ces etapes ; 

- la figure 2 presente en coupe schematique 
une couche de GaN selon 1' invention ; 

les figures 3 A et 3B sont des 
15 photographies au microscope optique d'une couche de GaN 
de 2 Jim d'Spaisseur ne comprenant pas de couche 
intercalaire (non conforme ^ 1 ' invention ) , et d'une 
couche de GaN de 2 jum d'Spaisseur comprenant une couche 
intercalaire (conforme k 1' invention) ; 
20 - les figures 4B et 4A sont respectivement 

des spectres de photoluminescence et de reflectivite 
obtenus avec du GaN d'epaisseur 1 jm sans couche 
intercalaire (non conforme h 1' invention) et une couche 
de GaN de m§me 6paisseur coinprenant une couche 
25 intercalaire (conforme a 1 ' invention ) • En ordonnSes 
sont portSes des unites arbitr aires (u.a) et en 
abscisses est portee I'energie des photons E (eV). 

Le procSde selon 1' invention et les couches 
de 1' invention, sont dScrits dans ce qui suit. 
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Les substrats utilises sont de preference 
des « wafers » (ou galettes) de silicium orient6s ^ 
suivant le plan (111). 

Avant de coitimencer la croissance, de la 
5 couche proprement dite^ la couche d'oxyde natif qui 
recouvre le substrat de silicium est evaporee in situ 
dans la chambre de croissance par des recuits 
thermiques rapides, par exemple, jusqu'^ 950 ""C : il 
s'agit la de I'etape dite de « desoxydation » (etape 
10 0), cette §tape n'est pas representee sur la figure 1. 

On debute ensuite le procSde selon 
1' invention (a 1' instant 0/ sur la figure 1). La 
temperature du substrat est fixSe g^neralement h, par 
exemple, 600 °C et la surface du silicium est exposes 
15 pendant quelques secondes (h savoir gengralement de 2 a 
10 secondes h de 1' ammoniac (etape 1). 

La temperature du substrat est ensuite 
augmentee generalement jusqu'a environ 830''C. Apres 
avoir ramene la temperature du substrat generalement h 
20 600 ""C une monocouche atomique d' aluminium est deposee 
(etape 2). 

On initie alors la croissance de la couche 

tan^on generalement d'AlN en augmentant la temperature 

h 900*^0 (etape 3). 
25 Notons que le precede, decrit ici, est le 

procede EJM ou « MBE » (Epitaxie par Jets 

Moleculaires ) . 

Apres un depot de 10 h 50 nanometres ^ par 

exemple d'une duree de 30 minutes de couche tampon, la 
30 croissance est arretee et la temperature est descendue 

generalement jusqu'a 780 ""C. La croissance de GaN ou de 
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nitrure mixte de gallium et d'un autre m6tal est 
r6alis6e h cette temperature sur la couche tampon, par 
exemple , d ' AlN ( et ape 4 ) • 

La croissance de GaN ou de nitrure mixte de 
5 gallium et d'un autre m^tal est interrompue 
generalement aprds d4p6t d'une epaisseur de 100 k 
300 nm (par exemple 250 nm sur la figure 1) et la 
temperature est port^e generalement h 900 pour 
effectuer la croissance d'une couche intercalaire 

10 monocristalline d'AlN, dans le cas oh la couche tampon 
et la couche intercalaire sont toutes deux constituees 
d'AlN. Cette couche intercalaire monocristalline a 
generalement une gpaisseur de 100 ^ 300 nm. 

Apres la croissance de cette couche 

15 intercalaire monocristalline, on abaisse de nouveau la 
temperature generalement h TBO'^C, comme precedemment, 
pour relancer la croissance de GaN ou de nitrure mixte 
de gallium et d'un autre metal jusqu'a 1' epaisseur 
finale desiree (etape 6) qui est generalement de 2 a 

20 5 jum. 

II est a noter que les differents 
paramdtres, tels que temperature, duree, reactifs 
utilises, etc.,^. des etapes de dep6t et de croissance 
des couches tampon, de GaN ou de nitrure mixte de 

25 gallium et d'un autre metal, ainsi que, par exemple, du 
traitement de surface du substrat sont connus et/ou 
peuvent §tre facilement*' determines par I'homme du 
metier. Les valeurs donnees plus haut le sont done h, 
titre indicatif • 

30 Par centre, les conditions de depot de la 

couche intercalaire, monocristalline essentielle dans 
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1' invention sent specif iques pour pr^cisement assurer 
la croissance d'une couche monocristalline. 

La figure 1/ deja mentionnee, schematise 
les differentes etapes du precede selon 1' invention, 
5 etapres desoxydation du substrat, tandis que la figure 
2 presents une coupe schematigue de la structure de la 
couche selon 1' invention r ainsi realis§e : avec un 
subs tr at (21), par exemple, en Si (111), une couche 
tampon, par exemple, en AlN (22) et une couche de GaN 
10 (23), dans laquelle se trouve intercal6e une couche 
d'AlN (24). 

L' invention va maintenant etre decrite, en 
reference aux exemples suivants donnas a titre 
illustratif et non limitatif . 

15 

Exemple 1 

Dans cet exemple, on prepare, par ipitaxie 
par jets molficulaires (EJM) sur un subs tr at en 

20 silicium, une couche de GaN de 2 pim d'epaisseur, 
conforme ^ 1' invention, c'est-a-dire avec une couche 
monocristalline intercalaire d'AlN d'epaisseur 250 ^m. 

On chauffe sous ultra- vide le subs tr at de 
silicium pendant une dizaine d'heures autour de 600 °C 

25 pour le ddgazer. Puis, on I'introduit dans la chambre 
de croissance et on le porte rapidement & une 
temperature de I'ordre de 950**C, afin d'enlever la 
couche d'oxyde de silicium qui se trouve en surface. 
Puis, on abaisse la temperature a environ 600*^0 pour 

30 exposer la surface de silicium pendant 2 secondes au 
flux d' ammoniac. 
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Ensuite, on porte la temperature a 820 ^'C et 
on I'abaisse de nouveau autour de 60CC. A cette 
temperature, on depose une monocouche d' aluminium 
(Equivalent h un d^pot de 10 secondes), puis on 
5 augmente la temperature IL 650 ^'C. A cette temperature, 
on envoie simultandment 1' ammoniac et 1' aluminium pour 
faire la couche tampon de nitrure d' aluminium (AlN). 
Pendant les deux premieres minutes, on augmente 
progressivement la temperature pour atteindre une 

10 temperature de I'ordre de 900^*0 et on garde cette 
temperature pour faire croitre les 50 nanometres d'AlN 
de la couche tampon (soit environ 20 minutes dans nos 
conditions de croissance). Une fois la couche tampon 
terminee, on abaisse la temperature autour de 780 et 

15 on lance la croissance de nitrure de gallium (GaN). On 
fait croitre une couche de GaN de 250 nanometres (soit 
environ 15 minutes dans nos conditions de croissance). 

Une fois ces 250 nm realises, on lance la 
croissance de la couche monocristalline d'AlN 

20 intercalaire. Le debut de la croissance se fait a 
780*^0, mais on augmente rapidement la temperature k 
900 '^C (la montee en temperature dure 2 minutes). 
L'epaisseur de la couche d'AlN intercalaire fait 250 nm 
(soit environ 2 heures dans nos conditions de 

25 croissance)* Une fois cette couche terminee, on abaisse 
la temperature autour de 780 et on lance la 
croissance de la couche de GaN d^epaisseur 2 
micrometres soit environ 2 heures. 



30 
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Exemple 2 fcomparatif ) 

Dans cet exemple, on prepare, par Epitaxie 
par Jets Moleculaires (EJM) a des fins de comparaison, 
5 une couche de GaN de meme 6paisseur que celle de 
1' exemple 1 (2 jm) , dans les m§mes conditions que 
celles de 1' exemple 1, mais en omettant la couche 
intercalaire d'AlN. 

On chauffe sous ultra-vide le substrat de 

10 silicium pendant une dizaine d'heures autour de 600°C 
pour le d^gazer. Puis, on I'introduit dans la chambre 
de croissance et on le pprte rapidement h une 
temperature de I'ordre de 950 "^C, afin d'enlever la 
couche d'oxyde de silicium, qui se trouve en surface » 

15 Puis, on abaisse la temperature a environ 600 pour 
exposer la surface de silicium pendant 2 secondes au 
flux d' ammoniac. 

Ensuite, on porte la temperature h 820^C et 
on 1' abaisse de nouveau autour de 600 °C. A cette 

20 temperature, on depose une monocouche d' aluminium 
(equivalent a un depot de 10 secondes), puis on 
augmente la temperature ^ 650 °C. A cette temperature, 
on envoie sdlmultanement 1' ammoniac et 1' aluminium pour 
faire la couche tampon de nitrure d' aluminium (AlN). 

25 Pendant les deux premieres minutes, on augmente 
progressivement la temperature pour atteindre une 
temperature de I'ordre de 900 "^C et on garde cette 
temperature pour faire croitre les 50 nanometres d'AlN 
de la couche tampon (soit environ 20 minutes dans nos 

30 conditions de croissance). Une fois la couche tampon 
terminee, on abaisse la temperature autour de 780 ^'C et 
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on lance la croissance de la couche de GaN d'epaisseur 
2 micrometres, soit environ 2 heures. 

L ' observation des couches prSparees dans 
5 les exemples 1 et 2 au microscope optigue (cliches des 
figures 3A et 3B) h un grossissement de x 100 montre 
que la couche de GaN r§alis6e sems la couche d'AlN 
intercalaire (exemple 2, figure 3A, comparative, non 
conforme & 1' invention) est compldtement craquee alors 
10 que la couche de GaN r^alisee avec la couche 
monocristalline intercalaire (exemple 1, figure 3B, 
conforme a 1' invention) est, continue, totalement 
exempte de craquelures. 

15 Exemple 3 

Dans cet exemple, on prepare par epitaxie 
par jets moleculaires, dans les m§mes conditions que 
celles de 1 ' exemple 1 , une couche de GaN de un 

20 micrometre d'epaisseur, conforme a 1' invention, 
c'est-ll-dire avec une couche monocristalline 
intercalaire d'AlN de 250 nm d'epaisseur. 

On chauffe sous ultra-vide le substrat de 
silicium pendant une dizaine d'heures autour de 600 °C 

25 pour le degazer. Puis, on I'introduit dans la chambre 
de croissance et on le porte rapidement ^ une 
temperature de I'ordre de 950 ^C, afin d'enlever la 
couche d'oxyde de silicium, qui se trouve en surface. 
Puis, on abaisse la temperature h environ 600 pour 

30 exposer la surface de silicium pendant 2 secondes au 
flux d' ammoniac. 



wo 01/95380 



PCT/FROl/01777 



25 

Ensuite, on porta la temperature h 820 °C at 
on I'abaisse da nouvaau autour da 600 **C. A catta 
temperature, on depose una monocouche d' aluminium 
(equivalent k un depot de 10 secondes), puis on 
5 augmente la temperature k 650*'C. A cette temperature, 
on envoie simultan6ment 1' ammoniac et 1' aluminium pour 
faire la couche tampon de nitrure d'alximinium (AlN). 
Pendant les deux premieres minutes, on augmente 
pr ogres si vement la temperature pour atteindre une 

10 temperature de I'ordre de 900 et on garde cette 
temperature pour faire croitre les 50 nanometres d'AlN 
de la couche tampon (soit environ 20 minutes dans nos 
conditions de croissance). Une fois la couche tampon 
terminee, on abaisse la temperature autour de 780 **C et 

15 on lance la croissance de nitrure de gallium (GaN)» On 
fait croitre une couche de GaN de 250 nanometres (soit 
environ 15 minutes dans nos conditions de croissance), 

Une fois ces 250 nm realises, on lance la 
croissance de la couche monocristalline d'AlN 

20 intercalaire . Le debut de la croissance se fait ^ 
780°C, mais on augmente rapidement la temperature It 
900 (la montee en temperature dure 2 minutes). 
L^epaisseur de la couche monocristalline d'AlN 
intercalaire fait 250 nm (soit equivalent ^ environ 2 

25 heures dans nos conditions de croissance). Une fois 
cette couche terminee, on abaisse la temperature autour 
de 780°C et on lance la croissance de la couche de GaN 
d'epaisseur 1 fim soit equivalent ^ environ 1 heure. 
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Exemple 4 f comparatif ) 

On prepare, a des fins de comparaison, une 
couche de GaN de m§ine ^paisseur que celle de l^exen^le 
5 3 (1 jum) dans les mgmes conditions que 1' exemple 3, 
mais en omettant la couche monocristalline intercalaire 
d'AlN. 

On chauffe sous ultra-vide le subs tr at de 
silicium pendant une dizaine d'heures autour de 600°C 

10 pour le degazer. Puis, on I'introduit dans la chambre 
de croissance et on le porte rapidement ^ une 
temperature de I'ordre de 950 ^C, afin d'enlever la 
couche d'oxyde de silicium, qui se trouve en surface. 
Puis, on abaisse la temperature ^ environ 600 ''C pour 

15 exposer la surface de silicium pendant 2 secondes au 
flux d' ammoniac. 

Ensuite, on porte la temperature h 820''C et 
on 1' abaisse de nouveau autour de 600 °C. A cette 
temperature, on depose une monocouche d' aluminium 

20 (Equivalent Si un d6p6t de 10 secondes), puis on 
augmente la temperature h 650 °C. A cette temperature, 
on envoie simultan^ment 1' ammoniac et 1' aluminium pour 
faire la couche tampon de nitrure d' aluminium (AlN). 
Pendant les deux premieres minutes, on augmente 

25 progressivement la temperature pour atteindre une 
temperature de I'ordre de 900 et on garde cette 
temperature pour faire croltre les 50 nanometres d'AlN 
de la couche tampon (soit environ 20 minutes dans nos 
conditions de croissance) . Une fois la couche tampon 

30 terminee, on abaisse la temperature autour de 780 et 
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on lance la croissance de la couche de GaN d'^paisseur 
1 micrometre soit equivalent h environ 1 heure. 

Afin de quantifier la contrainte presente 
5 dans les couches de GaN, on a combing des experiences 
de photolximinescente et de reflectivity r^alis^es sur 
les couches des exemples 3 et 4, Ces experiences sont 
classiquement utilisees en physique des 
semi-conducteurs pour determiner avec precision I'etat 

10 de contrainte des mat^riaux. Les spectres obtenus sur 
les deux couches de GaN d'egale ipaisseur (1 jm) , I'une 
realisee sans la couche intercalaire (exemple 4) et 
1' autre rSalisge avec la couche intercalaire d'AlN 
(exemple 3), sont pr^sentes sur les figures 4B et 4A. 

15 L' analyse de ces spectres (il s'agit de determiner 
precisement la bande interdite du mater iau GaN par la 
position en energie de I'exciton libre A) montre que la 
couche de GaN obtenue sans la couche intercalaire d'AlN 
est en extension alors que la couche de GaN obtenue 

20 avec la couche monocristalline intercalaire d'AlN est 
relaxee. 
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REVENDICATIOMS 

1. Couche monocristalline^ sans craquelure, 
de nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 

5 d'un autre metal, sur un substrat susceptible 
d'occasionner des contraintes extensives dans la 
couche, ledit substrat 6tant recouvert d'une couche 
tampon ; dans laguelle au moins une couche 
monocristalline d'un matSriau dent I'Spaisseur est de 

10 100 h 300 nm, de preference de 200 ^ 250 nm, et dont le 
paramfetre de maille est inf^rieur au parametre de 
maille du nitrure de gallium ou du nitrure mixte de 
gallium et d'un autre metal, est intercal^e dans la 
couche de nitrure de gallium ou de nitrure mixte de 

15 gallixim et d'un autre m^tal. 

2. Couche selon la revendication 1, qui est 
une couche epaisse dont I'epaisseur est superieure ou 
Sgale ^ 2 jum. 

3. Couche selon la revendication , qui est 
20 une couche Epaisse dont I'epaisseur est de 2 a 5 pm. 

4* Couche selon la revendication 1, dans 
laquelle le nitrure mixte de gallium et d'un autre 
m^tal est choisi parmi les nitrures mixtes de gallium 
avec 1' aluminium ou 1' indium. 
25 5. Couche selon la revendication 1, dans 

laguelle le substrat est choisi parmi les substrats en 
silicium et en carbure de silicium. 

6* Couche selon la revendication 1, dans 
laquelle la couche tampon est une couche d'AlN. 
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7. Couche selon la revendication 1^ dans 
laquelle la couche intercalaire est une couche d'AlN ou 
d'AlGaN* 

8. Couche selon I'une guelcongue des 
5 revendications 1 ^ 7, comprenant de 1 a 5 couches 

intercalaires . 

9. Proc6d6 pour la preparation d'une couche 
monocristalline, sans craquelure, de nitrure de gallium 
ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre m^tal, sur 

10 un substrat susceptible d'occasionner des contraintes 

extensives dans la couche^ ledit proc4d6 comprenant les 

etapes successives suivantes : 

a) exposition eventuelle de la surface du 

substrat chauff^ h de 1' ammoniac ; 
15 b) d6p6t d'une monocouche atomigue 

d' aluminium ; 

c) ddpot d'une couche tampon ; 

d) croissance d'un depot de nitrure de 
gallium ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre 

20 metal ; 

e) interruption de la croissance du depot 
de nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre m6tal ; 

f) croissance d'une couche monocristalline 
25 intercalaire d'un mat^riau dont le param^tre de maille 

est inferieur au paramStre de maille du nitrure de 
gallium ou du nitrure mixte de gallium et d'un autre 
metal, et dont I'epaisseur est de 100 §l 300nm, de 
preference de 200 ^ 250 nm ; 
30 g) repetition eventuelle des etapes d) k 

f) } 
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h) pour suite de la croissance du depot de 
nitrure de gallium ou de nitrure mixte de gallium et 
d'un autre metal jusqu'a I'epaisseur finale souhaitee 
de la couche de nitrure de gallium ou de nitrure mixte 

5 de gallium et d'un autre metal ; 

i) refroidissement du subs tr at et de la 
couche de nitrure de gallium ou de nitrure mixte de 
gallium et d'un autre m6tal. 

10. FrocSde selon la revendication 9, dans 
10 lequel la croissance de la couche intercalaire (etape 

f)) est realisee dans des conditions telles que cette 
couche soit monocristalline. 

11. Precede selon la revendication 10, dans 
lequel la temperature de croissance de la couche 

15 intermediaire monocristalline est de 800 k 1 OOO^C, de 
preference de 900 h 950 "^C. 

12. Precede selon la revendication 9^ dans 
lequel I'epaisseur finale de la couche de nitrure de 
gallium ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre 

20 metal est sup^rieure ou egale a 2 pm. 

13. Precede selon la revendication 12, dans 
lequel I'epaisseur finale de la couche de nitrure de 
gallium ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre 
metal est de 2 ^ 5 pm. 

25 14. Precede selon la revendication 9, dans 

lequel le nitrure mixte de gallium est choisi parmi les 
nitrures mixtes de gallium avec 1' aluminium ou 
1' indium. 

15. Precede selon la revendication 9, dans 
30 lequel le substrat est choisi parmi les substrats en 
silicium et en carbure de silicium. 
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16. Proc6d6 selon la revendication 9, dans 
lequel la couche tampon est une couche d'AlN* 

17. Proc^de selon la revendication 9, dans 
lequel la couche intercalaire est une couche d'AlN ou 

5 d'AlGaN. 

18. Precede selon la revendication 9, dans 
lequel les Stapes d) a f) sont r6p6ties de 1 a 5 fois. 

19. Proc6d6 selon I'une quelconque des 
revendications 9 li 18, dans lequel le d§p6t de la 

10 couche tampon, la croissance ou depot de nitrure de 
gallium ou de nitrure mixte de gallium et d'un autre 
metal, et la croissance de la couche monocristalline 
intercalaire sont r6alis6s par Epitaxie par Jets 
Mol6culaires (MBE), D6p6t Chimique en Phase Vapeur 

15 d'Organomgtalliques (MOCVD) ou Epitaxie en Phase Vapeur 
par la Mithode aux Hydrures ( HVPE ) • 

20. Proc6d6 selon la revendication 19, dans 
lequel la croissance de la couche monocristalline 
intercalaire est r^alisee par epitaxie par jets 

20 mol^culaires h une temperature de 800 a 1 GOO'^C, ct une 
Vitesse de croissance de 0,1 h 0,5. jum/h. 

21. Dispositif electronique ou 
opto^lectronique comprenant au moins une couche selon 
I'une des revendications 1 a 8. 
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